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3ABSTRAKT 
Tato diplomová práce se zabývá fyzikálními a chemickými jevy psobícími na rozklad 
organických barviv v diafragmovém výboji, který je generován v kapalných roztocích. 
Protože byl v experimentech použit zdroj stejnosmrného vysokého naptí v kontinuálním 
režimu, objevuje se úinek elektrolýzy na rozklad barviva v diafragmovém výboji. Hlavním 
cílem této práce bylo zjistit, kdy probíhá pouze elektrolýza (resp. kdy dochází k zapálení 
výboje), a které faktory ovlivují bod zapálení. Dále bylo cílem provést rozklad vybraných 
potravináských a textilních organických barviv pouze úinkem elektrolýzy. 
V teoretické ásti je uvedena teorie vzniku elektrického výboje v kapalných roztocích 
a popsány rzné typy výboj generované v kapalinách. Dále je v mé práci rozebrána rešerše 
na téma elektrických výboj v kapalinách využívaných ve svt, využití diafragmového 
výboje a rzné zpsoby odstranní organických barviv z vodných roztok. Nakonec je v této 
diplomové práci uvedena teorie elektrolýzy vodného roztoku elektrolytu, teorie UV-VIS 
spektroskopie a také jsou zde jednoduše popsány analytické metody vhodné pro detekci 
organických molekul. 
Experimentální ást je zamena na popis experimentu, který byl provádn v reaktoru 
s oddlenými elektrodovými prostory. Propojení obou prostor bylo realizováno pepážkou 
rozdlující reaktor na dv ásti, kde byla umístna nevodivá diafragma s dírou o d = 0,4 mm 
uprosted. Experimentální ást obsahuje i popis chemikálií použitých v experimentech a je 
zde popsán i prbh jednotlivých experiment. Nejprve byl zjištn bod zapálení výboje 
v reaktoru (tj. stanovení fáze, kdy probíhá pouze elektrolýza bez jakéhokoli úinku výboje) 
tvorbou peroxidu vodíku a mením dynamických elektrických charakteristik. Poté byl 
proveden rozklad vybraných barviv elektrolýzou. Protože rozklad barviv je doprovázen 
odbarvením, koncentrace barviva byla mena na UV-VIS spektrometru v rozmezí vlnových 
délek 350–700 nm.  
Ve výsledkové ásti jsou porovnány rzné faktory psobící na bod zapálení, jako je druh 
použitého elektrolytu, poátení vodivost, druh barviva, teplota roztoku a typ reaktoru (resp. 
objem roztoku). Z výsledk vyplývá, že nejvýznamnji ovlivuje zapálení výboje poátení 
vodivost roztoku. Po zjištní bodu zapálení byla provedena elektrolýza vybraných barviv, kde 
proud byl nastavován na 10 mA, elektrolyt byl použit NaCl, kterým se nastavovala poátení 
vodivost na 500 µS⋅cm–1. Nakonec bylo provedeno srovnání rozkladu barviv v závislosti 
na dodávaném výkonu, kde bylo zjištno, že samotná elektrolýza má pouze minimální 
úinnost (cca 15 %), a tudíž významn neovlivuje rozklad barviv v diafragmovém výboji 
v kapalných roztocích.  
KLÍOVÁ SLOVA 
Elektrické výboje v kapalinách, diafragmový výboj, roztoky elektrolyt, elektrické 
charakteristiky, elektrolýza, bod zapálení výboje, zápalné naptí, rozklad organických barviv, 
UV-VIS spektroskopie, detekce organických molekul. 
4ABSTRACT 
This Diploma thesis is focused on physical and chemical effects which contribute to the 
decomposition of organic dyes by diaphragm discharge generated in water solutions. Due to 
the application of DC high voltage source in continuous regime, there is an effect 
of electrolysis contributing to the dye decomposition by diaphragm discharge. The aim of this 
work was to find out when the electrolysis is running (or when is the moment of discharge 
breakdown) and which factors influence the breakdown. The other goal was decomposition of 
selected textile and food organic dyes by electrolysis itself. 
In the theoretical part, theory about creation of electrical discharges in aqueous solutions is 
noted and various types of underwater discharges are described. Background researches about 
underwater electrical discharges used in the world are mentioned as well as the use of 
diaphragm discharges and various ways how to remove organic dyes from wastewater. 
Finally, theories of electrolysis, UV-VIS spectroscopy and basis of other analytical methods 
useful for detection of organic molecules are described.  
Experimental part is oriented to experiment procedure which was carried out in a reactor 
with separated electrode areas. Separation was made by dielectric diaphragm with a pinhole in 
the centre. Its initial diameter was 0.4 mm. Used chemicals and course of experiments are 
described in this part, too. First, the breakdown moment in the reactor was investigated (i. e. 
determination, when only electrolysis was operating) by formation of hydrogen peroxide and 
measurement of dynamic (time resolved) electrical characteristics. Next, decomposition of 
selected dyes by electrolysis was carried out. As the decomposition was related to 
decolorization of the solution, UV-VIS spectroscopy in the range of 350–700 nm was used for 
determination of dye concentration. 
Next part focused on results presents various factors which had an effect on breakdown of 
diaphragm discharge. These factors are kind of used electrolyte, initial conductivity 
of solution, kind of dye, temperature of solution and type of reactor (or solution volume). 
From the result, the most important factor is initial solution conductivity. After the 
determination of the breakdown moment, the electrolysis of organic dyes was performed. The 
applied current was 10 mA, initial conductivity was 500 µS⋅cm–1 and used electrolyte was 
NaCl. Moreover comparison of dye decomposition in dependence on the different applied 
power was realized. From this comparison one can assume, there is no significant 
contribution of electrolysis (the efficiency is approximately 15 %) to the diaphragm discharge 
in aqueous solution.  
KEYWORDS 
Electrical discharges in liquids, diaphragm discharge, solution of electrolytes, electrical 
characteristics, electrolysis, breakdown moment, breakdown voltage, organic dyes 
decomposition, UV-VIS spectroscopy, organic molecules detection. 
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81 ÚVOD 
Jedním z hlavních zdroj zpsobujících zneištní životního prostedí jsou odpadní vody 
pocházející z rzných odvtví prmyslu. Napíklad v textilním nebo papírenském prmyslu je 
využíváno velké množství organických barviv. Barviva patí mezi biologicky neodbouratelné 
organické sloueniny a jejich degradace v odpadních vodách je zkoumána až v posledních 
nkolika desetiletích. Bhem této doby byly vyvinuty tzv. pokroilé oxidaní procesy 
(advanced oxidation processes – AOP’s), mezi které patí napíklad UV fotolýza, 
fotokatalýza, ozonolýza, elektrické výboje, plazmové technologie nebo ozáení elektronovým 
paprskem. [1, 2, 3]  
Pokroilé oxidaní metody se jeví jako nejefektivnjší zpsob odstranní organického 
zneištní z odpadních vod. AOP jsou založeny na uvolnní vysoké energie do systému 
podporující tvorbu reaktivních ástic (OH·, O·, O3, H2O2). Hydroxylový radikál patí 
k nejsilnjším oxidaním inidlm, tento radikál má vysoký oxidan-redukní potenciál 
(+2,8 V), kterým je možno oxidovat široké spektrum slouenin. [4, 5] 
Mezi pokroilé oxidaní procesy patí i výboje generované v kapalinách. Tyto výboje 
generované pod vodní hladinou jsou efektivním zdrojem reaktivních ástic a radikál, UV 
záení a rázových vln. Z fyzikálního hlediska jde o nízkoteplotní plazma generované ve form
výbojových kanál šíící se mezi dvma elektrodami. Mimo odstranní organického 
zneištní je možné výboje generované v kapalinách využít i k zabíjení mikroorganism, 
chemickým syntézám, v medicín nebo v biomedikálním inženýrství. [6, 7]  
Elektrické výboje v kapalinách mohou být generovány rznými zdroji vysokého naptí 
a v rzném režimu, jako je zdroj stejnosmrného naptí v kontinuálním nebo pulzním režimu, 
zdroj stídavého naptí nebo vysokofrekvenní a audiofrekvenní zdroje. Pi aplikaci 
stejnosmrného naptí se objevuje v systému i úinek elektrolýzy. Pedmtem této diplomové 
práce je stanovit bod zapálení výboje v tzv. diafragmové konfiguraci a zjistit tak, kdy 
v systému probíhá elektrolýza a kdy výboj. Na bod zapálení mže mít vliv více faktor (nap. 
druh elektrolytu, poátení vodivost, druh použitého barviva), které jsou v této diplomové 
práci také zkoumány. Dále je v práci zkoumán vliv úinku elektrolýzy na rozklad organických 
barviv a porovnání rozkladu barviv pi rzných dodávaných výkonech. Mení bylo 
provádno v zaízeních uzpsobených pro diafragmový výboj, jednotlivé koncentrace barviv 
jsou stanoveny UV-VIS spektroskopií a elektrické charakteristiky byly meny pomocí 
dvoukanálového osciloskopu. 
92 TEORETICKÁ ÁST 
2.1 Elektrický výboj v kapalinách 
Elektrický výboj v kapalin je komplex jev. Mezi n patí rzné kombinace fyzikálních 
a chemických proces. Prbh tchto proces závisí napíklad na vlastnostech kapaliny, 
vodivosti, polarit a oxidaním stavu elektrod. V elektrickém výboji jde o rychlý pohyb 
atom a molekul, které jsou elektrickým polem usmrovány. Zárove se u nich zvyšuje 
jejich rotaní a vibraní energie. Díky narstajícím srážkám mezi tmito ásticemi dochází 
k disociaci molekul a ionizaci atom, a tím ke vzniku volných nosi náboje. Takto vybuzený 
soubor ástic se nazývá plazma. [8] 
Rzné výzkumy vedly k dvma teoriím vysvtlujícím základní mechanismy probíhající pi 
elektrických výbojích v kapalinách. První teorie je elektronová, kdy je šíení plazmatu 
iniciováno elektronovými lavinami tvoenými pi aplikaci elektrického pole. Druhá teorie, 
tzv. tepelná íká, že zapálení výboje nastává v bublinách vznikajících vypaováním 
kapaliny. [1] 
Bhem výboje se uplatují rzné chemické a fyzikální procesy vedoucí k rozkladu 
organických látek. Mezi fyzikální jevy, které pi zapálení výboje nastávají souasn, patí 
UV záení, rázové vlny, intenzivní ionizaní procesy, elektrolýza a silné elektrické pole. 
U chemických proces je to pak tvorba rzných chemických radikál a molekul (hydroxylové 
radikály, atomy vodíku a kyslíku, peroxid vodíku, aj.). Všechny aktivní ástice mají vysoké 
oxidaní potenciály potebné k rozkladu molekulových vazeb slouenin. [1, 9] 
2.1.1 Princip vzniku elektrického výboje 
V kapalinách je omezený poet vhodných konfigurací oproti výbojm buzených v plynech. 
V kapalinách se využívá hlavn korónový výboj v konfiguraci hrot (drát)-rovina a energie se 
dodává zdrojem DC/AC vysokého naptí. Dále se využívá diafragmový a kapilární výboj se 
DC/AC zdrojem vysokého naptí a rzných kombinací výboj pod a nad hladinou. [10]  
Pro zapálení elektrického výboje je nutná vhodná intenzita elektrického pole. Dostatené  
intenzity mže být dosaženo rzným uspoádáním elektrod. Toto uspoádání lze snadno 
realizovat temi zpsoby. [11] 
V prvním pípad dochází k vytvoení elektrického pole mezi dvma rovinnými 
elektrodami. Tento zpsob je nejmén vhodný, protože pro vytvoení silného elektrického 
pole je nutné použít velmi vysoké naptí. Toto uspoádání se proto používá jen zídka. Jeho 
schéma je zobrazeno na obrázku 1a. 
Druhý zpsob uspoádání elektrod je tzv. hrot-rovina (viz. obrázek 1b). Tento zpsob 
je výhodnjší, protože na hrotu dochází ke kumulaci energie a k zapálení výboje není poteba 
tak vysokého naptí. 
Podobn je tomu ve tetím pípad (obrázek 1c), kde mezi dvma elektrodami je umístna 
nevodivá diafragma se špendlíkovou dírkou, v níž také dochází ke kumulaci energie. Tyto dva 
zpsoby jsou pro použití nejvhodnjší. Hlavní výhodou tetího uspoádání je relativn nízké 
naptí potebné k zapálení výboje. [11] 
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a) b) c) 
Obr. 1: Jednoduché schéma tí základních uspoádání elektrod používaných v elektrických výbojích 
v kapalinách (šipky znázorují smr intenzity elektrického pole) a) rovina-rovina b) hrot-rovina c) 
diafragma s dírkou  [12] 
U elektrického výboje aplikovaného v plynech se plyny nebo pára stávají vodivými. 
Orientovaný pohyb nabitých ástic v dsledku pítomnosti elektrického nebo magnetického 
pole pevládá nad neuspoádaným tepelným pohybem. Vznik samostatných elektricky 
nabitých ástic i elektrický proud závisí na tvaru, vzdálenosti a umístní elektrod, respektive 
zdroj magnetického pole, tvaru a velikostí výbojového prostoru, tlaku a druhu plynu. 
U výboj v plynech je charakteristickou vlastností vysoká teplota výbojového prostoru. [13] 
Na obrázku 2 je uvedena voltampérová charakteristika zapálení výboje v plynech. V-A 
charakteristika se skládá ze tí ástí. Protože systém obsahuje málo nosi náboje pro vedení 
elektrického proudu (velký odpor systému), roste proud v závislosti na naptí pomalu. Po 
pekroení zápalného naptí se zane vytváet velké množství nabitých ástic, což zpsobuje 
prudký pokles naptí a odporu systému.A nakonec pak dochází k rychlému nárstu proudu, 
kde již výboj pravideln hoí.    
Obr. 2: Voltampérová charakteristika zapálení elektrického výboje v plynech [14] 
V kapalinách výboj vzniká s uritým zpoždním v porovnání s plynem. V kapalné fázi 
existují relativn velké molekulární struktury. Pi teplot nad 100 °C se naruší 
mezimolekulární vazby, a vznikne tak plynné skupenství s volnými molekulami H2O. 
Pi dalším zvyšování teploty nad úrove molekulární vazebné energie dochází k disociaci 
molekul, které se rozpadají na volné atomy vodíku a kyslíku. Zde se již nejedná o páru, 
ale o plyn obsahující neutrální ástice O2 a H2. Interakce mezi jednotlivými molekulami 
a atomy je slabá ve srovnání s jejich tepelným pohybem. Po dalším zahívání se velká ást 
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atomu rozpadne na záporn nabité elektrony a kladné ionty a vzniká ionizovaný plyn 
(plazma). [13] Voltampérová charakteristika pro zapálení výboje v kapalinách je uvedena na 
obrázku 3. V kapalných roztocích se V-A charakteristika liší tím, že obsahuje dva zlomové 
body na kivce. První zlom pravdpodobn odpovídá zaátku tvorby bublin v okolí diafragmy 
v dsledku zahívání roztoku. Druhý zlom je již samotné zapálení výboje, kde pokles naptí 
(resp. odporu) není tak výrazný jako v pípad plyn, protože se energie penáší do objemu 
roztoku. Za tímto zlomem pak pímo dochází k rapidnímu nárstu proudu v dsledku 
vytvoených nosi náboje.  
Obr. 3: Voltampérová charakteristika zapálení výboje v kapalném roztoku, porovnání dvou roztok
rzných elektrolyt (Na2SO4  a  Na3PO4), poátení vodivost G0 = 500 S·cm
–1 [15] 
2.1.2 Korónový výboj 
Tento výboj vzniká za atmosférického tlaku. Hlavní podmínkou vzniku korónového výboje 
je nehomogenní elektrické pole vznikající v okolí elektrod s malým polomrem kivosti 
povrchu. Plazma tohoto výboje tvoí obvykle tenkou vrstvu kolem elektrody a nepotebuje 
ke své excitaci žádný vnjší zdroj nosi náboje, tzn. koróna je samostatný výboj. [13] 
Korónový výboj v kapalinách se budí DC/AC zdrojem vysokého naptí. Bžn využívané 
konfigurace jsou hrot-rovina nebo koaxiální. V pípad, že u provedení hrot-rovina je hrot 
nabit kladn vznikají dlouhé plazmové kanály, hovoíme o tzv. pozitivní korón. U negativní 
koróny, kde hrot je nabit záporn, se tvoí kratší plazmové kanály sférického tvaru. 
U koaxiální konfigurace, kde je drát pokryt porézní keramikou, vznikají mikrovýboje 
v pórech. [10] 
2.1.3 Diafragmový výboj 
Elektrické pole mezi dvma elektrodami se koncentruje v dírce v diafragm, která oddluje 
dva elektrodové prostory. Elektrická energie se mní na tepelnou, ímž se kapalina siln
zahívá a vypauje. Rozdíl v potenciálech pivádných na elektrody zpsobuje zapálení 
výboje uvnit bublin vypaující se kapaliny. To znamená, že výboj vzniká v plynné fázi. 
Velmi dležitý jev je, že bublinky bhem výboje expandují a v docela krátkém ase zmizí. 
Když bublinky s výbojem existují, výbojový proud je vysoký a odpor je nízký. Ale když 
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bublinky zmizí a výboj zhasne, výbojový proud klesá a na druhou stranu odpor rapidn stoupá 
a vše se opakuje. Charakter výboje je tedy „kvazipulzní“. [16] 
Princip tohoto výboje byl díve zkoumán jako tzv. bezelektrodový výboj. V tomto výboji 
se plazma zaíná generovat pi dostaten silném elektrickém poli v dírce diafragmy. Z dírky 
se ve smru ke katod a anod zaínají tvoit ionizaní kanálky, tzv. negativní a pozitivní 
„streamery“. Pozitivní „streamery“ se tvoí v katodovém prostoru a negativní v anodovém 
prostoru. [17] Na obr. 4 je vyobrazen reaktor s vytvoenými plazmovými kanálky 
v katodovém i anodovém prostoru. 
Pozitivní a negativní „streamery“ mají rozdílné vlastnosti, odlišují se hlavn rychlostí 
šíení a jejich potem. Pozitivní „streamery“ jsou tvoeny jednou nebo nkolika málo vtvemi 
a jejich rychlost šíení je 106 cm.s–1. Zatímco negativní „streamery“ jsou tvoeny hustou sítí 
tenkých kanálk vyplující prostor polokoule. Rychlost šíení je v tomto pípad 105 cm.s–1. 
V bezelektrodovém výboji jsou ionizaními procesy, radiací a vysokým elektrickým polem 
vytváeny takové podmínky v oblasti výboje, které mají schopnost zabíjet mikroorganismy 
i odbourávat organické sloueniny. Dležitou roli v tchto procesech hraje prudký nárst 
oxidaních vlastností vody. [17] 
Vytvoení elektrických výboj ve vodných roztocích iniciuje vytvoení reaktivních ástic, 
radikál, iont, molekul, které mohou reagovat s organickými sloueninami [11].  
Bhem výboje má vliv na rozklad organických slouenin soubor rzných proces. 
Napíklad UV záení, rázové vlny, tvorba reaktivních ástic a elektrolýza, jež mže mít 
pi stejnosmrném naptí vliv na destrukci organických slouenin. 
Obr. 4: Princip generace diafragmového výboje, 1 – anoda, 2 – katoda, 3 – negativní „streamery“, 
4 – pozitivní „streamery“, 5 – výbojová komora rozdlená pepážkou s diafragmou na dv ásti, 
vyplnná vodivou kapalinou [12] 
2.1.4 Kapilární výboj 
Kapilární výboj patí spolu s diafragmovým výbojem do tzv. bezelektrodových výboj. 
Bezelektrodové výboje jsou to proto, že zde plazma není v kontaktu s elektrodami. Plazma je 
generována v jedné nebo více dírách v dielektriku oddlující dva prostory. V kapilárních 
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výbojích je pomr délky a prmru díry mnohem vtší jak jedna. U diafragmového výboje 
je tento pomr v rozmezí 0,1–1. [18] 
Výboj vzniká, stejn jako u diafragmového výboje, ve vypaujících se bublinách. 
V pípad kapilárního výboje se dielektrická díra naplní vodivou kapalinou a vytvoí se tak 
vodivá cesta mezi dvma prostory. Uvnit díry dojde v dsledku ohmického ohevu k tvorb
bublin, ve kterých dojde k zapálení výboje. [18] 
Na rozdíl od diafragmového výboje se u kapilárního výboje objevuje tzv. erpací efekt, 
kde periodické zapálení plazmy v asymetrické kapiláe indukuje tok kapaliny mezi prostory. 
Kapilární výboj se mže využít pi rzných aplikacích, napíklad jako mikropumpa, 
k desinfekci a istní vodních roztok. [18]  
2.1.5 Elektrolýza doutnavého výboje 
Zástupcem kombinovaného výboje nad a pod hladinou vodného roztoku je elektrolýza 
doutnavého výboje (glow discharge electrolysis – GDE). U tohoto typu výboje je anoda 
umístna nad povrch vodivého roztoku a vysoké stejnosmrné naptí je pivádno mezi anodu 
a katodu ponoenou do roztoku elektrolytu. Elektrolyt psobí jako katoda a tak výboj vzniká 
ve vypaované fázi blízko povrchu elektrolytu. [19] 
Zvláštní pípad  GDE je kontaktní elektrolýza doutnavého výboje (contact glow discharge 
electrolysis – CGDE), kde jsou ob elektrody ponoeny do elektrolytu. Povrch elektrolytu je 
pokryt tenkou vrstvou vypaené vody, ve které vzniká doutnavý výboj. [19] 
2.1.6 Používané typy výboj v kapalinách  
Elektrické výboje ve vod pilákaly znanou pozornost jako nová a efektivní alternativní 
metoda pro úpravu a sterilizaci roztok. Obecn lze výboje v kapalinách rozdlit do dvou 
skupin založených na rzném zpsobu zapálení výboje. Pulzní výboje jsou generovány 
vysokým naptím pulz trvajících nkolik nanosekund až mikrosekund s proudem 
dosahujícím až ke kA. Do druhé skupiny patí výboje, které jsou generovány AC/DC zdrojem 
vysokého naptí ve vznikajících bublinách. [7]  
A. I. Maximov využil ty typ výboj v kapalinách generovaných pomocí AC zdroje 
naptí (U = 500–2000 V, I = 0,05–1 A), u kterých zjiš	oval jejich fyzikální vlastnosti, 
fyzikální a chemický efekt tchto výboj a nakonec jejich možné aplikace. Prvním typem byl 
nejjednodušší doutnavý výboj za atmosférického tlaku. Dalším typem výboje byl zkoumán 
diafragmový výboj, kde malá diafragma rozdluje reaktor na dv ásti. Proud procházející 
pes diafragmu zpsobuje zahívání roztoku a zanou se vypaovat bublinky, ve kterých se 
následn zapálí výboj. Dále se zabýval tzv. „face” výbojem, kde elektrody jsou vertikáln
ponoeny do vodivého roztoku, z nichž jedna elektroda je umístna v dielektrické trubici 
s oteveným spodním koncem. Konec trubice je vyplnn roztokem. Po zapnutí zdroje naptí 
v trubici vznikají bubliny, které ásten nebo úpln zablokují vodivou oblast. Tento výboj 
vede k rozrušení elektrody. A nakonec tvrtý typ výboje byl vytvoen v dlouhé dielektrické 
trubce spojené s dvma nádobami s elektrodami. [20]  
Nejvíce využívaný výboj v kapalinách je tzv. koronový výboj. Napíklad skupina kolem 
H. Wanga použila k odbarvení azobarviva vysokonap	ový pulzní koronový výboj. Využili 
konfigurace hroty-rovina, kde hroty byly anodou systému [1]. Koronový bezelektrodový 
výboj popsal I. P. Kuzhekin ve svém lánku [17]. Pulzní koronový výboj byl použit 
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i k inaktivaci baterií Lukešem a spol. Autoi využili píspvku fyzikálních proces (UV záení 
z výboje, pulzní elektrické pole ve výbojové komoe) a plazmochemicky vytvoeného 
peroxidu vodíku k celkové inaktivaci vybraných bakterií. [21] 
Bezelektrodové výboje ve vodivých kapalinách zkoumala skupina kolem Filipa 
De Baerdemaekera. Pi své práci využívali hlavn kapilární výboj s rzným uspoádáním 
kapilár. Bezelektrodový výboj se to nazývá proto, že plazma vznikající v bublinách uvnit
kapiláry není v kontaktu s elektrodami. Výboj byl generován AC zdrojem vysokého 
naptí. [6, 18] Yong Jun Liu a Xuan Zhen Jiang rozkládali fenol ve vodném roztoku 
diafragmovým (bezelektrodovým) doutnavým výbojem. K tomuto rozkladu použili zdroj 
stejnosmrného vysokého naptí. [22] 
Klíma a spol. využili bariérového tryskového výboje a tryskového výboje 
k zrekonstruování tzv. plazmové tužky, kterou lze využít k ištní archeologických artefakt
jak v kapalinách, tak i na vzduchu. Výboj je tvoen vysokotlakým neizotermním 
plazmatem. [23] 
S. Mededovic Thagard, K. Takashima a A. Mizuno se zabývali výbojem nad a pod vodní 
hladinou [24] a sledovali vliv polarit na tvorbu peroxidu vodíku. Zjistili, že rozdíl mezi 
pozitivním a negativním plazmatem je hlavn dán koncentrací aktivních radikál v plazm. 
Ke generaci plazmatu byl využit AC zdroj v pulzním režimu, kde polarita elektrod byla 
pepínána obrácením pozice usmrovae. Bylo zjištno, že u pozitivního elektrického výboje 
je koncentrace peroxidu vodíku závislá na pH roztoku a u negativního výboje závisí 
koncentrace peroxidu vodíku na vodivosti roztoku. [24] 
Fyziku a vznik reaktivních ástic plazmatu vytvoeného pulzním diafragmovým výbojem 
v elektrolytu zkoumal Kobayasi a spol. [19] Autoi lánku zjistili, že polarita pivádného 
naptí má významný vliv na zapálení výboje. Jejich výsledky ukazují, že chemické reakce na 
katod pispívají k zapálení výboje. Jednou z tchto reakcí je vznik plynu na povrchu 
elektrody. [19]  
Pro delignifikaci lýkových vláken Titova a spol. využili tzv. „face“ výboj [25]. Cílem 
takovéto úpravy lýkových materiál bylo dodat jim nezbytné vlastnosti pro jejich spolené 
zpracování s ostatními materiály jako je vlna nebo bavlna. „Face” výboj byl jednoduše popsán 
výše a podrobnji v lánku A. I. Maximova [20].  
Locke a spol. [26] ve svém lánku popisují rzné typy reaktor využitelných pro 
elektrohydraulické výboje (pulzní korónové a pulzní jiskrové elektrohydraulické reaktory, 
reaktor pro doutnavé výboje ve vod,  reaktor pro pulzní obloukový výboj atd.). Zkoumali 
fyziku elektrohydraulických výboj, jako je tvorba jisker, oblouku a „streamr“ ve vod. Dále 
pak fyzikální rozdlení biologických bunk a makromolekul, tvorbu ultrafialového svtla 
v kapalné fázi, tvorbu rázových vln a výboje nad hladinou. Zabývali se také chemickými 
reakcemi vznikajícími ve výboji, a to plazmovou chemií na rozhraní kapalina-vzduch, chemií 
v kapalném objemu, chemickými efekty v pulzním obloukovém systému a následnými efekty 
elektrického pole na chemické reakce. Zabývali se hlavn pulzním korónovým, pulzním 
jiskrovým a pulzním obloukovým elektrohydraulickým výbojem. [26] 
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2.1.7 Využití diafragmového výboje 
Generace výboj v kapalinách a jejich praktické využití je pedmtem výzkumu nkolika 
posledních let. Jak bylo popsáno výše, existuje nkolik typ výboj tvoených v kapalném 
prostedí. Výhodou diafragmového výboje je relativn nízká energie potebná k jeho 
vytvoení. V této kapitole budou uvedeny píklady využití tohoto výboje. Nejrozšíenjší 
možnou aplikací tohoto výboje je odstranní organického zneištní z odpadních vod. 
Rozkladem fenolu diafragmovým doutnavým výbojem se zabývali Yong Jun Liu a Xuan 
Zhen Jiang [22]. Ve svých experimentech používali DC zdroj vysokého naptí, kterým byla 
pivádna energie (U < 1000 V, I < 0,3 A) na grafitové elektrody. Reaktor byl válcovitého 
tvaru, kde v pepážce uprosted byla umístna kemenná diafragma s malou dírou. Elektrody 
byly ponoeny do vodného roztoku fenolu o koncentraci 300 mg·dm–3, vodivost byla 
nastavena na 6500 
S·cm–1 pidáním Na2SO4 a pH roztoku bylo nastavováno pídavkem 
NaOH nebo H2SO4. Ped jakýmkoli mením byl roztok z obou ástí reaktoru smíchán 
dohromady. Ke sledování úbytku koncentrace fenolu a vzniku rozkladných produkt byla 
využita HPLC s UV detektorem.  
Diafragmový výboj lze generovat i pomocí AC zdroje vysokého naptí a využít jej 
k rozkladu organických barviv a dalších organických molekul. Fyzikální a chemické procesy  
tohoto výboje jsou uvedeny v lánku od A. I. Maximova. [20] 
V. V. Goncharuk [27] a jeho kolegové využili diafragmového výboje v pulzním režimu 
k úprav vody. Diafragma byla v tomto pípad použita ze skla a elektrody byly válcové 
mdné. K úprav využili 1% roztok methylenové modi, vodivost a pH nastavovali pomocí 
NaCl. Pulzního diafragmového výboje k rozkladu organického barviva bylo využito 
i v experimentech Li Zhanga, Bing Suna a Xiaomei Zhua [28]. Uložení elektrod v tomto 
pípad není vertikální, ale horizontální. Mezi elektrodami je vložena diafragma s dírou, kde 
se tvoí výboj. Roztok byl vytvoen rozpuštním methyl oranže v destilované vod a vodivost 
byla nastavována KCl. Roztok byl cirkulován a probubláván vzduchem, dusíkem nebo 
kyslíkem za atmosférického tlaku. K mení koncentrace barviva bylo využito UV-VIS 
spektroskopie.  
V lánku od M. Klímy a spol. se zabývají diafragmovým výbojem s využitím k lokálním 
úpravám a ištním archeologických artefakt. Diafragmový výboj byl vytvoen v reaktoru, 
kde vstupní otvor pepážky ml 1,4 mm. Anoda byla umístna vevnit plazmové trysky ke 
zvýšení bezpenosti bhem experimentu. Katoda byla umístna mimo plazmovou trysku. 
Zjistili, že diafragmový výboj je efektivní kvli rychlému získání vodíku na povrchu objektu. 
Rez je tak jednodušší odstranit a rozpustit. [23] 
2.2 Elektrolýza 
Pi použití stejnosmrného naptí pro zapálení elektrického výboje v kapalném roztoku 
hraje dležitou roli pi rozkladu organických barviv elektrolýza. V této kapitole jsou uvedeny 
reakce na elektrodách pi elektrolýze roztoku anorganické soli. Vznikající ionty mžou 
spolen s reaktivními ásticemi generovanými elektrickým výbojem ovlivovat rozklad 
organických barviv v roztocích. Vliv elektrolýzy na rozklad barviv v diafragmovém výboji je 
pedmtem zkoumání této diplomové práce.   
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istá voda není tak dobrý vodi elektiny jako vodný roztok soli, kyseliny nebo zásady. 
Bhem elektrolýzy probíhají rzné chemické reakce na elektrodách. Napíklad pi elektrolýze 
roztoku chloridu sodného dochází k pohybu sodných iont smrem ke katod a chloridové 
ionty putují smrem k anod. Z toho vyplývá, že ionty se záporným elektrickým nábojem 
putují smrem k anod a tedy pry od katody. [29] 
Elektrolýzou zedného roztoku soli dochází k tvorb vodíku na katod a kyslíku na anod. 
Tvorbu vodíku popisuje katodová reakce: 
−− +→+ OH2HOH2e2 22     (1) 
Tvorbu kyslíku popisuje anodová reakce: 
−+ ++→ e4H4OOH2 22     (2) 




−+ +++ →  (3) 
Tvorba H+ iont v okolí anody zpsobuje, že roztok je kyselý, naopak tvorba OH– u anody 
zpsobuje basický charakter roztoku. Tyto ionty ale difundují k sob a vytváí molekulu 
vody. Tato reakce probíhá rychleji v pípad, že dochází k promíchávání roztoku, a tím 




2 OH2OH2 + →     (4) 
Tato reakce je platná pro vtšinu zedných vodných roztok elektrolyt i pro elektrolýzu 
isté vody. [29] 
V pítomnosti organické sloueniny také probíhají elektrochemické reakce. Piemž 
na jejich rozklad má vliv pedevším oxidace na anod. 
2.3 Zpsoby úpravy odpadních vod z hlediska odstranní organických 
barviv 
V dnešní dob je obrovské množství barviv využívané v rzných odvtvích prmyslových 
aplikací, hlavn v textilním prmyslu. Z hlediska ochrany životního prostedí je dležité, aby 
tato barviva byla z odpadních vod odstranna. Odpadní vody pocházející z textilního 
prmyslu obsahují rzné typy syntetických barviv se složitou organickou strukturou, které 
mžou být toxické, mutagenní nebo karcinogenní. Tato barviva jsou stabilní vi svtlu, 
teplot a bakteriálnímu napadení. Proto byly vytvoeny rzné metody odstranní tchto barviv 
z odpadních vod. V této kapitole budou uvedeny zpsoby degradace organických barviv 
v kapalných roztocích.  
Degradace roztoku oranže-G pokroilými oxidaními metodami byla studována 
J. Madhavanem a jeho spolupracovníky. Pro odbourání tohoto barviva byly použity metody 
sonolýzy, heterogenní fotokatalýzy a kombinace obou tchto metod. Hlavním cílem bylo 
zjistit efekt pevných ástic na pokroilé oxidaní procesy a nalézt nejlepší možné podmínky 
k odbourání barviva. Sonolýza byla provádna ultrazvukové frekvenci 213 kHz 
v kontinuálním vlnovém módu s výkonem 20 W. Objem roztoku, který byl upravován byl 
250 ml. Fotoozáení bylo provedeno xenonovou výbojkou o výkonu 450 W. Roztok barviva 
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byl pipraven rozpuštním oranže-G v mili-Q vod. Koncentrace barviva byla zjiš	ována 
elektrosprejovou hmotnostní spektroskopií, meziprodukty byly identifikovány porovnáním 
chromatogram známých slouenin v hmotnostní spektrometrii a HPLC. Jako nejoptimálnjší 
metoda v tomto pípad se jeví kombinace fotokatalýzy a sonolýzy. [30] 
Pomocí úinku ozónu, peroxidu vodíku a UV záení (AOP) byl proveden rozklad 
antrachinonového barviva (rybacidová mod 2R – Acid Blue 62). Oxidaní procesy byly 
provedeny ve sklenném reaktoru o objemu 1,5 dm3, kde uprosted reaktoru byla umístna 
kemenná trubice se zdrojem svtla. Sms kyslíku a ozónu byla pivádna do reaktoru pes 
porézní desku. Roztoky byly analyzovány pomocí spektrofotometrie v rozsahu vlnových 
délek 180–800 nm. Koncentrace barviva byla použita od 100 do 200 mg·dm–3, objem roztoku 
byl 1,2 dm3. Ozonizace probíhala smsí kyslíku s ozonem a as byl nastaven na 60 minut, 
piemž vzorky byly odebírány po 5 minutách. V pípad použití peroxidu vodíku byl pidán 
peroxid pímo do roztoku a délka úpravy byla nastavena na 48 hodin. U ozaování svtlem 
byl reakní as do 5 hodin a bylo zde použito probublávání kyslíkem. Autoi lánku 
vyhodnotili jako nejlepší metodu ozonizaci. [31] 
Bylo zkoumáno odbarvení roztoku ostazinové modi V-R (Reactive Blue 19) pomocí 
UV/H2O2 procesu a rzné podmínky ovlivující úinnost tohoto procesu. Všechny 
experimenty byly provádny ve fotoreaktoru o objemu 2,5 dm–3, kde zdroj svtla (nízkotlaká 
rtu	ová lampa) byl umístn doprosted reaktoru. Roztok byl pipraven rozpuštním barviva 
v destilované vod a pH bylo nastavováno pomocí NaOH a H2SO4. Odbarvení bylo sledováno 
pomocí UV-VIS spektrofotometru. Bylo zjištno, že úinnost odbarvení je závislá na pH 
roztoku, dávce UV záení, dávkování H2O2 a poátení koncentraci použitého barviva. [32] 
Organická barviva je možno odbourávat i fotokatalytickým procesem za použití TiO2 jako 
fotokatalyzátoru. Souhrn metod fotokatalytického rozkladu rzných azobarviv byl popsán 
v lánku od I. A. Konstantinoua a T. A. Albanise [33]. Fotoelektrochemická degradace 
metylenové modi s nano-TiO2 pod vysokým potenciálovým pedptím byla provedena 
skupinou kolem Taicheng Ana [34]. Experimenty byly provedeny ve dvouvrstvém reaktoru, 
kde spodní vrstva byla ásticová elektroda a horní vrstva obsahovala suspenzi TiO2. Zdrojem 
záení byla vysokotlaká rtu	ová výbojka o výkonu 500 W. V tomto experimentu byly využity 
následující analytické metody ke zjištní úinnosti tohoto procesu: UV-VIS spektroskopie 
a metoda chemické spoteby kyslíku. Pokroilá fotokatalytická degradace barviv pod 
viditelným záením na Al(III) modifikovaném oxidu titaniitém byla provedena Danem 
Zhaem a jeho kolegy [35]. K tomuto rozkladu byly vybrány barviva: rhodamin B, 
rhodamin 6G, rhodamin 101, malachitová zele, sulforhodamin B a alizarinová erve. 
Barviva byla rozpuštna v dvakrát destilované deionizované vod a pH roztoku bylo 
nastavováno NaOH a HClO4. K ozáení byla použita halogenová lampa o výkonu 500 W 
umístná doprosted oválného reaktoru. 
Odbarvení azobarviva (Acid Orange II) pomocí multianodového pulzního korónového 
výboje bylo studováno skupinou kolem H. Wanga. Jako anody byly použity hroty a naopak 
katodou byla deska. Experimenty byly zameny na zjištní efektu rzných faktor
ovlivující rychlost odbarvení roztoku, jako je naptí pulz, frekvence pulz a poet anod. 
Reaktor byl válcovitého tvaru, kde hroty byly umístny doprosted válce a nad nimi byla 
umístna desková katoda. Roztok barviva byl pipraven rozpuštním barviva ve 400 ml vody 
a koncentrace byla 10 mg·dm–3. Poátení vodivost a pH roztoku byly nastavovány pidáním 
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KCl, HCl nebo KOH. Roztok v reaktoru byl probubláván stlaeným vzduchem. Rychlost 
odbarvení byla sledována pomoci UV-VIS spektroskopie vždy po 15 minutách. [1] 
Další možnou metodou odstranní barviv z odpadních vod se zabývala skupina kolem 
E. Chatzisymeona, kde byla provedena úprava roztoku 16 barviv (s celkovou koncentrací 
361 mg·dm–3) elektrochemickou oxidací. Experimenty byly provedeny v elektrolytickém 
reaktoru s nerezovou katodou a titanovou anodou potaženou tenkou vrstvou slitiny tantalu, 
iridia a platiny. Jako elektrolyt byl použit chlorid sodný. Ke stanovení rozkladu barviv byla 
použita UV-VIS spektroskopie a dichromátová metoda chemické spoteby kyslíku. [36] 
Barviva rozpuštná ve vod lze také odbourávat pomocí oxidaních inidel. Tato metoda 
byla využita ke studiu kinetiky rozkladu barviva E. Makowské a spol. Jako oxidaní inidla 
byla použita (NH4)2S2O8 a O3. Kinetika odbourání barviva byla studována UV-VIS 
spektrometrií, kde absorbance byla mena každou minutu po dobu 20 minut. [2] 
Barviva lze také z roztoku odstranit tzv. koagulací-flokulací s použitím polyaluminium 
hydroxidu spojeným s bentonitem a následnou adsorpcí zbytkového barviva na aktivním 
uhlíku. V experimentu byla použita tato barviva: Reactive Blue 114 a Reactive Yellow 27. 
Polymerace byla provedena v mechanicky promíchávaném, tmavém, sklenném reaktoru, kdy 
bentonit byl pidán k roztoku barviva a poté i polyaluminium hydroxid. Po polymeraci byl 
roztok dekantován 24 hodin, roztok nad polymerem byl odebrán a byla zmena zmna 
zabarvení a zákal. Do dekantovaného roztoku byl pidán aktivní uhlík pro zjištní adsorpní 
kapacity. [3] 
2.4 UV-VIS spektroskopie 
UV-VIS spektroskopie je analytická metoda, kterou lze jednoduše stanovit koncentraci 
organických barviv. Pro její stanovení je nutné promit kalibraní závislost, ze které je pak 
možno stanovit koncentraci barviva. Nevýhodou této metody je její neschopnost zjistit 
strukturu molekuly. Pro stanovení struktur je nutné použít jiných analytických metod viz. 
níže. 
Prvním pedpokladem ve spektrometrickém mení je znalost Bouger-Lambert-Beerova 
zákona, který uruje vztah mezi zmnami ve spektrometrické odezv a koncentrací 
analytického materiálu obsaženého ve vzorku. [37] 
Bouger-Lambert-Beerv zákon pedpokládá, že propustnost vzorku uvnit dopadajícího 
paprsku je rovna zápornému exponentu molárního extinkního koeficientu násobenému 
koncentrací a tlouš	kou vrstvy vzorku. Na platnost tohoto zákona se podepisují rzné faktory. 
Hlavním faktorem je vzájemná interakce molekul, a tím se mní molární extinkní koeficient 
kvli zmnám molekulové konfigurace vzorku. Projevuje se zde také vliv teploty a tlaku. 






,      (5) 
kde T je transmitance, neboli propustnost, I0 je intenzita energie dopadajících ástic, 
I je intenzita propuštného svtla, ε je molární extinkní koeficient [dm3.mol–1.cm–1],  
c je koncentrace [mol.dm–3] a l je tlouš	ka vrstvy [cm].  
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Závislost transmitance na koncentraci není lineární, proto se pro zjednodušení používá 






loglog ,     (6) 
kde A je absorbance a její závislost na koncentraci je lineární. [37] 
2.4.1 Typy spektrometr
Existují rzné typy spektrometr, ale mezi dva nejzákladnjší typy patí jednopaprskový 
a dvoupaprskový. 
Jednopaprskové spektrometry mají jeden optický kanál, ve kterém se mí bu vzorek, 
anebo referenní vzorek, tzv. blank, jednotliv. Toto uspoádání je znázornno na obrázku 5. 
U dvouparskového spektrometru (obr. 6) jsou vytvoeny dva optické kanály, a to jak pro 
vzorek, tak pro blank a mení se provádí souasn. Dochází zde k rozdlení svtelného 
paprsku ze zdroje použitím separátoru, piemž se pibližn 50 % emitované energie rozdlí 
do obou optických kanál. [37] 
Obr. 5: Jednoduché schéma jednopaprskového spektrofotometru [38] 
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Obr. 6: Jednoduché schéma dvoupaprskového spektrofotometru [39] 
2.4.2 Kvantitativní analýza 
Koneným zámrem je vytvoení kalibraní rovnice (nebo sérií rovnic), u které, 
použijeme-li data neznámých vzork mených stejným zpsobem, bude možné pesn urit 
množství zkoumaných složek. Pro vytvoení rovnic se používá sada standardních vzork, 
které jsou meny v rozptí oekávaného rozsahu koncentrací, jako je složení v neznámých 
vzorcích, a jsou meny za stejných podmínek a na stejném pístroji. 
Výhodou použití spektroskopie jako mící techniky je, že B-L-B zákon definuje lineární 
vztah mezi spektrem a složením vzorku. Jednoduše eeno, zákon tvrdí, že když je vzorek 
umístn v paprsku spektrometru, platí zde pesný a lineární vztah mezi množstvím složek 
a množstvím energie jím absorbované. Matematicky lze vyjádit takto: 
cbA ⋅⋅= λλ ε ,      (7) 
kde Aλ  je hodnota absorbance vzorku pi specifické vlnové délce, ελ je absorpní koeficient 
složky pi té stejné vlnové délce, b je optická délka a c je koncentrace složek. Absorpní 
koeficient je pro každý materiál rzný, ale pro danou sloueninu ve vybrané vlnové délce 
je jeho hodnota konstantní. [37] 
2.5 Detekce organických molekul 
Identifikace meziprodukt je jednou z klíových úloh k maximalizaci celkové úinnosti 
procesu. Pro stanovení vznikajících organických meziprodukt je možno využít rzné 
analytické metody. Mezi n patí vysokoúinná kapalinová chromatografie (HPLC), plynová 
a kapalinová chromatografie s hmotnostním spektrometrem (GS–MS, LS–MS), nukleární 
magnetická rezonance (NMR) nebo elektronová spinová rezonance (ESR). [33] 
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2.5.1 Kapalinová chromatografie a vysoce úinná kapalinová chromatografie 
Kapalinová chromatografie je jednou ze separaních metod, kde mobilní fází je kapalina. 
O separaci složek vzorku rozhodují interakce se stacionární fází i použitá mobilní fáze. 
Bhem separace se analyt rozdluje mezi mobilní a stacionární fázi. Kapalinová 
chromatografie lze použít i pro separaci látek tepeln nestálých nebo tkavých, protože je 
možno pracovat pi laboratorní teplot.  
U klasické kapalinové chromatografie mobilní fáze postupuje kolonou psobením 
gravitaní síly, kde se složky vzorku od sebe separují a v rzných asech opouštjí kolonu. 
Toto provedení nemá potebnou úinnost, a proto byla vytvoena vysokoúinné kapalinová 
chromatografie (HPCL). HPLC pracuje pi vysokém tlaku, protože použitá malá zrníka 
sorbentu kladou velký odpor mobilní fázi. [40]  
Porovnáním chromatogram známých slouenin s chromatogramy neznámých látek lze 
identifikovat neznámou sloueninu.  
2.5.2 Plynová chromatografie 
Mobilní fází  této separaní metody je plyn. Vzorek se dávkuje do proudu plynu, kde dojde 
k jeho pemn na plyn, který je unášen kolonou. Separace probíhá na základ rzné 
schopnosti poutat se ke stacionární fázi. Jednotlivé složky poté v rzných asech opouštjí 
kolonu a jsou pivádny na detektor. Plynová chromatografie není použitelná pro separaci 
makromolekul, organických a anorganických solí. [40] 
2.5.3 Hmotnostní spektrometrie 
Jako detektor u kapalinové i plynové chromatografie je vhodné použít hmotnostní 
spektrometr. Tato technika pevádí vzorek na ionizovanou plynnou fázi a vzniklé ionty 
separuje podle hodnoty podílu jejich hmotnosti a náboje. Poté porovnáním spekter známých 
slouenin se spektry neznámého vzorku je možné zjistit, o jakou sloueninu jde. [40] 
2.5.4 Nukleární magnetická rezonance 
Atomová jádra nkterých prvk mají magnetický moment a ve vnjším magnetickém poli 
se orientují do poloh, kterým odpovídají urité energetické hladiny. Absorpcí 
elektromagnetického záení dochází k pechodu jádra na vyšší energetické hladiny. Tato 
metoda zkoumá rozdlení energií jaderného spinu v magnetickém poli a pechody mezi 
jednotlivými spinovými stavy vyvolané psobením radiofrekvenního záení.  
Pro identifikaci neznámých látek se využívají knihovny spekter k nalezení základní 
struktury. Jakmile je základní struktura známa, mže být NMR využita k urení 
molekulárních konformací v roztoku a také ke studiu fyzikálních vlastností na molekulové 
úrovni. [40] 
2.5.5 Elektronová spinová rezonance 
Elektronová spinová rezonance je rezonanní absorpce elektromagnetické energie látkami 
obsahujícími paramagnetické ástice. Tato metoda je podobná NMR. V pípad NMR jde 
o interakci elektromagnetického vlnní s atomovými jádry, zatímco u ESR jde o interakci 
elektromagnetického vlnní s elektrony mené látky. [41] 
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3 EXPERIMENTÁLNÍ ÁST 
3.1 Experimentální zaízení 
Experimenty byly provádny ve dvou reaktorech s použitím stejnosmrného (DC) zdroje 
vysokého naptí. Pro mení elektrických charakteristik byl použit osciloskop Tektronix 
TDS 1012B. Vodivost roztoku byla mena vodivostní celou Gryf 107 a pH bylo meno 
pH metrem Inolab pH 720. UV-VIS spektra byla získána pomocí spektrometru Unicam 
Helios Omega a byla zpracovávána v poítai. 
První reaktor byl vytvoen z polykarbonátu s rozmry 310 × 210 × 200 mm 
(délka × šíka × výška) a s tlouš	kou stny 16 mm. Píka taktéž z polykarbonátu rozdluje 
reaktor na dv ásti o objemu 1,5 dm3. Uprosted píky byl vytvoen otvor o prmru 
30 mm, kde byla umís	ována nevodivá diafragma s dírou uprosted o prmru 0,4 mm. 
V každé ásti reaktoru byly umístny nerezové elektrody o rozmrech 50 × 120 mm, na které 
bylo pivádno naptí z DC zdroje vysokého naptí. Protože v prbhu experiment
docházelo k zahívání kapaliny v dsledku ohmického ohevu, bylo nutné použít chladící 
boxy z nerezové oceli o rozmrech 85 × 115 × 145 mm. Jako chladící medium byla použita 
sms vody a ledu, kdy led byl v prbhu experimentu podle poteby doplován. Homogenita 
roztoku byla zajiš	ována pomocí míchadel. Kvli bezpenosti byl reaktor opaten i pojistným 
systémem, který ml za úkol v pípad poteby zastavit pívod naptí a proudu. Bezpenostní 
mechanismus byl umístn vn reaktoru, pi piklopení víka došlo uzavení elektrického 
obvodu a experimenty mohly probíhat. V pípad odklopení víka došlo k otevení 
elektrického obvodu a do reaktoru nebylo pivádno vysoké naptí ani proud. Pohled na 
reaktor se zdrojem vysokého naptí a vnitek reaktoru je uveden na obrázcích 7a a 7b. 
a)  b) 
Obr. 7: Fotografie starého  reaktoru: a) reaktor se zdrojem naptí, b) pohled do reaktoru 
Druhý reaktor byl sestaven v roce 2008 a byl taktéž vytvoen z polykarbonátu s rozmry 
550 × 150 × 175 mm (délka × šíka × výška) a s tlouš	kou stny 30 mm. Reaktor byl opt 
rozdlen na dv ásti stední píkou (tlouš	ka 6 mm) s otvorem uprosted o prmru 10 mm 
na dv ásti. Objem každé ásti v tomto pípad byl 2 dm3. Podobn jako u pedchozího 
reaktoru byla do otvoru v pepážce umís	ována nevodivá diafragma s dírou o prmru 
0,4 mm. Elektrody byly použity z nerezové oceli o rozmrech 50 × 120 mm. Ke chlazení 
roztoku byla použita sms vody a ledu v chladících boxech o rozmrech 80 × 100 × 160 mm. 
Promíchávání reaktoru bylo realizováno míchadly. Tento reaktor byl také opaten 
bezpenostním zaízení. Na obrázku 8a a 8b je reaktor vyfocen.  
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 a)  b) 
Obr. 8: Fotografie nového reaktoru: a) výbojový reaktor b) detail reaktoru v míst diafragmy 
Schéma obou reaktor je stejné viz. obrázek 9. Druhý reaktor byl vytvoen kvli 
odstranní nedostatk pvodního reaktoru. Výhodou použití druhého reaktoru je jeho 
rozložitelnost a tedy jednoduchá výmna stedové pepážky v pípad jejího poškození. 
Uvnit reaktoru nejsou trvale umístny žádné kovové komponenty, které by byly v kontaktu 
s agresivním prostedím a neovlivují tak prbh experimentu, napíklad tvorbou železitých 
iont uvolováním z nerezových souástí. Dále také je zde možné nastavit vzdálenost 
elektrod a jednoduše pipojit optický kabel.  
Obr. 9: Schéma reaktoru používaného v jednotlivých experimentech, 1 – dielektrická diafragma, 2 –
 anoda, 3 – katoda, 4 + 5 – chladící boxy 
3.2 Použité chemikálie 
V experimentech byla použita textilní a potravináská organická barviva a tyi rzné 
elektrolyty pro nastavování poátení vodivosti roztoku. Roztok byl pipravován rozpuštním 
barviva a elektrolytu v destilované vod. Koncentrace barviva v roztoku byla 20 mg·dm–3
a elektrolytem byla nastavována vodivost v rozmezí 500–800 
S·cm–1, což odpovídá 
koncentraci 2–6 mmol·dm–3. Pro zjištní tvorby peroxidu vodíku, který se tvoí jen 
v pítomnosti výboje, bylo použito titanové inidlo.  
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3.2.1 Barviva 
Barevnost látek je urena absorpcí a odrazem elektromagnetického záení ve viditelné ásti 
spektra (400–800 nm). Barevnost je vyvolána pítomností chromofor, mezi které patí 
v pípad anorganických pigment zejména ionty pechodných kov (Mn, Co, Ni, Fe, Cu, Cr) 
a v pípad organických barviv násobné vazby (konjugované systémy). V obou pípadech 
dochází k penosu elektron mezi sousedními atomy a molekulami. Barevnost ovlivují 
auxochromy, tuto funkci zastává v anorganických pigmentech pítomnost síry a kyslíku 
a v organických barvivech hlavn hydroxylové, karbonylové, aminové a azo skupiny. [42]  
Auxochromy mají vliv na posun charakteristické vlnové délky char barviva. Posun char
mže nastat bu k vyšším vlnovým délkám (bathochromní posun) nebo k nižším vlnovým 
délkám (hypsochromní posun). Auxochromy také mžou ovlivovat intenzitu absorbance pi 
charakteristické vlnové délce. Snížení intenzity se nazývá hypochromní posun a zvýšení 
intenzity hyperchromní posun. [43] 
Organická barviva se využívají v rzných odvtvích prmyslu jako je textilní, papírenský 
i potravináský prmysl. V dnešní dob je kladen velký draz na odstranní tchto barviv 
z odpadních vod. Jednou z metod odstranní organického zneištní je rozklad elektrickým 
výbojem resp. elektrolýzou.  
V této práci byla využita k rozkladu barviv elektrolýzou textilní (pímá) a syntetická 
potravináská (kyselá) barviva o koncentraci 20 mg·dm–3. Seznam použitých barviv je uveden 
v tabulce 1, kde je uveden obchodní název a íslo i název podle color indexu (CI) [44, 45, 46]. 
Strukturní vzorce barviv jsou uvedeny v píloze 1. V tabulce 2 jsou uvedeny vlastnosti 
jednotlivých barviv, jako je název barviva, molekulový vzorec, molární hmotnost, 
charakteristická vlnová délka a rovnice kalibraní pímky. V rovnici kalibraní pímky je 
y absorbance a x koncentrace barviva v mol·dm–3. Na obrázku 10a je absorpní spektrum 
pímých barviv a na obrázku 10b je absorpní spektrum kyselých barviv. 
Tabulka 1: Použitá organická barviva [44, 45, 46] 
Pímá barviva Kyselá barviva 
Název CI název CI íslo Název CI název CI íslo 
Evansova mod Direct Blue 53 23860 Indigo Acid Blue 74 73015 
Saturnová mod
LB 
Direct Blue 106 51300 Azorubin Acid Red 14 14720 
Saturnová erve
L4B 
Direct Red 79 29065 
Košenilová 
erve
Acid Red 18 16255 
Saturnová erve
F3B 






























Obr. 10: Absorpní spektra jednotlivých barviv: a) pímá barviva b) kyselá barviva 
Tabulka 2: Vlastnosti barviv 
Název barviva Molekulový vzorec 
M     
[g·mol–1] 





Indigo C16H8N2Na2O8S2 466,355 610 y = 0,0210x
Azorubin C20H12N2Na2O7S2 502,430 518 y = 0,0226x
Košenilová erve C20H11N2Na3O10S3 604,476 508 y = 0,0376x
Oranž SY C16H10N2Na2O7S2 452,371 483 y = 0,0378x
Evansova mod C34H24N6Na4O14S4 960,809 584 y = 0,0545x
Saturnová mod LB C30H16Cl2N4Na2O8S2 741,487 593 y = 0,0222x
Saturnová erve L4B C37H28N6Na4O17S4 1048,872 510 y = 0,0350x
Saturnová erve F3B C45H26N10Na6O21S6 1373,077 532 y = 0,0295x
3.2.2 Elektrolyty 
Pro nastavení poátení vodivosti byly použity následující elektrolyty: NaCl, NaNO3, 
Na2SO4 a Na3PO4. Vodivost byla pro mení bodu zapálení výboje nastavována u všech 
elektrolyt v rozmezí 500–800 µS⋅cm–1. Pro elektrolytický rozklad barviv byla vodivost 
nastavována pomocí chloridu sodného na hodnotu 500 µS⋅cm–1. Elektrolytem se také 
nastavovalo poátení pH roztoku (pouze primárn) a v prbhu experimentu se nijak 
neupravovalo. V tabulce 3 jsou uvedeny vlastnosti použitých elektrolyt. 
a) b) 
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Experimenty byly provádny ve dvou reaktorech popsaných výše. Nejprve byla provedena 
série mení elektrických charakteristik, na jejímž základ byl vyhodnocen bod zapálení 
výboje. Dále byl zkoumán rozklad organických barviv pomocí samotné elektrolýzy, 
kombinací elektrolýzy s obasným zapálením výboje a také trvale zapáleným výbojem 
(rozklad barviv diafragmovým výbojem byl men pro bakaláskou práci a souasn
zpracovávanou diplomovou práci Jany Pajurkové [47, 48]).  
3.3.1 Zapálení výboje 
Nejprve byla mena tvorba peroxidu vodíku ve vodném roztoku elektrolytu NaCl, kdy 
poátení vodivost byla nastavena na 500 µS⋅cm–1. Mení byla provádna ve starém 
reaktoru, kde objem kapaliny byl 3 dm3. Peroxid vodíku vzniká totiž jen v pípad, kdy je ve 
vodném roztoku zapálen výboj. Toto mení bylo provádno pi tech rzných proudech 
(10 mA, 20 mA a 30 mA). Detekce vytvoeného peroxidu vodíku byla provedena pomocí 
titanového inidla (síran titaniitý rozpuštn ve zedné kyselin sírové). V tomto roztoku je 
obsažen titanylový iont, který v siln kyselém prostedí selektivn reaguje s peroxidem 
vodíku za vzniku žlutého zbarvení (absorpní maximum pi max = 407 nm). Toto zbarvení je 
zpsobeno tvorbou komplexu kyseliny peroxotitaniité H2TiO4 resp. TiO2·H2O2. Intenzita 
absorpce komplexu je pímo úmrná koncentraci peroxidu vodíku v komplexu. Reakci 
titanového inidla s peroxidem vodíku lze popsat rovnicí [14]: 
++ +⋅→++ 4HOHTiOO2HOHTi 222222
4     (8) 
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Vzorky byly odebírány po 3 minutách probíhajícího experimentu po dobu 30 minut. Vždy 
2 ml vzorku bylo pidáno k 1 ml titanového inidla. Intenzita zabarvení byla zmena na UV-
VIS spektrometru Unicam Helios Omega pi fixní vlnové délce 407 nm (rovnice kalibraní 
pímky je y = 4733x, kde y je absorbance a x je koncentrace komplexu kyseliny 
peroxotitaniité, která je pímo úmrná koncentraci peroxidu v mol·dm–3). Výsledky byly 
zpracovány v poítai v programu Excel. 
Pesnjší mení bodu zapálení výboje bylo provádno pomocí dvoukanálového 
osciloskopu Tektronix TDS 1012B, jeho zapojení do elektrického obvodu je uvedeno na 
obrázku 11. Mení byla provádna v roztocích dvou vybraných barviv (evansova mod
a košenilová erve o koncentraci 20 mg·dm–3) se všemi 4 elektrolyty s nastavením 
poáteních vodivostí v rozmezí 500–800 µS⋅cm–1. Pomocí osciloskopu byly meny 
dynamické elektrické charakteristiky na vstupu, kdy první kanál byl nastaven na mení 
naptí a druhý na mení proudu v ase. as zde byl nastaven na 5 ms. Po každém zvýšení 
naptí, pibližn o 50 V, byla zmena a uložena data ve formátu .csv na penosný flash disk. 
Zvyšování naptí bylo provádno až do jasného pravidelného hoení výboje, který byl vidn 
i pouhým okem. Konené zpracování dat bylo provedeno v programu Excel v poítai.  
Obr. 11: Schéma zapojení elektrického obvodu s osciloskopem: 1 – výbojový reaktor, 2 – diafragma, 
3 – anoda, 4 – katoda, 5 – odpory (dlící pomr R1:R2 1:33), 6 – vnitní odpor VN zdroje (5,5 k), 7 –
 odpor (5,13 ), 8 – vysokonap	ová sonda Tektronix P6015A, 9 – snímání proudu bylo realizováno 
snímáním naptí pomocí koaxiálního kabelu na známém odporu (5,13 ), 10 – osciloskop Tektronix 
TDS 1012B [49] 
3.3.2 Elektrolýza roztoku barviv 
Pro každé mení byly pipravovány vodné roztoky barviv opt o koncentraci 20 mg·dm–3. 
Elektrolytem NaCl byla nastavována poátení vodivost na 500 µS⋅cm–1. Elektrolýza 
probíhala ve starém reaktoru, kde celkový objem roztoku byl 3 dm3. Aby probíhala jen 
elektrolýza, bez jakéhokoli úinku výboje, byl ze zdroje stejnosmrného naptí dodáván 
výkon pibližn 13 W, což odpovídá proudu 10 mA (pi zvýšení výkonu bylo možné 
pozorovat odbourávání barviv i s úinkem výboje).  
Vzorky byly odebírány z katodového i anodového prostoru vždy po 5 minutách po dobu 
40 minut. Po skonení experimentu byla zmena vodivost i pH v obou prostorech. Odebrané 
vzorky byly následn zmeny pomocí UV-VIS spektroskopie na spektrometru Unicam 
Helios Omega pi nastavení SCAN. Pi tomto nastavení je možno zmit celý prbh 
absorpního spektra. Rozmezí vlnových délek bylo nastavováno v rozmezí 350–800 nm. 
Koncentrace barviv byla zjištna pomocí kalibraních závislostí, která byla promena 
u každého barviva v koncentraním  rozmezí od 15 do 80 mg·dm–3. Konené zpracování dat 
bylo opt provedeno pomocí programu Excel. 
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4 VÝSLEDKY A DISKUSE 
Tato práce se zabývá elektrolytickým rozkladem organických barviv ve vodných roztocích. 
Nejprve bylo nutné zjistit, pi jakých podmínkách probíhá pouze elektrolýza, aby byl 
eliminován vliv reaktivních ástic vznikajících ve výboji. Zapálení výboje bylo studováno 
dvma metodami, a to tvorbou peroxidu vodíku a mením dynamických elektrických 
charakteristik. Následn byla provedena samotná elektrolýza vybraných organických barviv. 
Na zapálení výboje mže mít vliv složení roztoku, proto bylo mení provádno v roztocích 
dvou barviv (košenilová erve a evansova mod). Pro porovnání byly elektrické dynamické 
charakteristiky meny ve dvou reaktorech.  
4.1 Závislost tvorby peroxidu vodíku na dodávaném proudu 
Vznik peroxidu vodíku byl sledován ve vodném roztoku elektrolytu chloridu sodného bez 
barviva (G0 = 500 
S·cm
–1, pH0 = 7,5). Mení byla provádna pi proudech 10, 20 a 30 mA 
(resp. výkonech 7, 22 a 35 W). Na obrázku 12 je ukázána asová závislost tvorby peroxidu 
vodíku v katodovém i anodovém prostoru pi použitém proudu 30 mA. Z grafu je vidt, 
že peroxid vodíku se tvoil pouze v katodovém prostoru, proto na obrázku 13 je uvedeno 






















asová závislost tvorby peroxidu vodíku pro použitý proud 30 mA, srovnání jednotlivých 
elektrodových prostor, elektrolyt NaCl, poátení vodivost G0 = 500 S·cm




















I = 10 mA
I = 20 mA
I = 30 mA
Obr. 13: Vliv aplikovaného proudu na vznik peroxidu vodíku, katodový prostor, elektrolyt NaCl, 
poátení vodivost G0 = 500 S·cm
–1, pH0 = 7,50, t = 30 min  
Protože se peroxid vodíku generuje pouze v pítomnosti výboje, je z obrázku 13 vidt, 
že výboj se ješt pi 10 mA netvoil, tudíž zde probíhala pouze elektrolýza. Zatímco pi 
použití 20 mA a 30 mA už dochází pravdpodobn k nepravidelnému zapálení výboje. 
Koncentrace peroxidu vodíku pi 30 mA (U = 1,15 kV) vzrostla jen na 2,2·10–5 mol·dm–3, 
z toho lze usuzovat, že intenzita výboje není píliš vysoká. V lánku od Z. Staré a F. Krmy 
[50] je uvedena závislost koncentrace peroxidu vodíku na ase. Zjistili, že pi použitém naptí 
2,45 kV a v ase 60 minut je koncentrace peroxidu vodíku 1,8·10–3 mol·dm–3. Protože 
závislost tvorby peroxidu vodíku na ase je lineární, lze usuzovat, že koncentrace H2O2 v ase 
30 minut byla 0,9·10–3 mol·dm–3 (U = 2,45 kV), což je hodnota o 2 ády vyšší.
Tato mení byla pouze orientaní, protože díky ní nelze zjistit pesný bod zapálení. Pro 
pesnjší stanovení bodu zapálení výboje byla využita metoda mení dynamických 
elektrických charakteristik dvoukanálovým osciloskopem.  
4.2 Dynamické elektrické charakteristiky 
Mením dynamických elektrických charakteristik a následného sestavení volt-
ampérových kivek je možné zjistit, kdy dochází k zapálení výboje. Dynamické 
charakteristiky byly meny dvoukanálovým osciloskopem, kde jeden kanál mil naptí 
v ase a druhý proud v ase. Z prmrných hodnot naptí a proudu byly sestaveny V-A 
kivky. V-A kivka má vždy podobný tvar a skládá se z pti charakteristických ástí. Na 
obrázku 14 je uvedena kivka, kde jsou tyto ásti vyznaeny. Na obrázku 15a–15d jsou 
ukázány záznamy z osciloskopu pro samotnou elektrolýzu, elektrolýzu s tvorbou bublin, bod 

















Obr. 14: V-A charakteristika stejnosmrného diafragmového výboje v roztoku evansovy modi, 
 elektrolyt NaNO3, G0 = 500 S·cm
–1, pH0 = 5,45, nový reaktor  
První ást V-A charakteristiky (ervená kivka) oznauje oblast, kde postupným 
zvyšováním naptí dochází k mírnému nárstu proudu. Proud vzrstá pouze do urité 
hodnoty, kde dochází k poklesu proudu (modrá kivka) na uritou konstantní hodnotu. V této 
oblasti probíhá pouze elektrolýza roztoku. Ržová kivka oznauje oblast, kde dochází ke 
znatelnému nárstu proudu a naptí klesá. Tento skok lze vysvtlit tvorbou prvních bublin 
v okolí diafragmy. tvrtá ást kivky (hndá ást) vyznauje oblast, kde již bubliny 
pravideln vznikají a zanikají. V této oblasti stále probíhá jen elektrolýza. Poslední, zelená 
kivka oznauje oblast po vzniku výboje. V této ásti dochází k prudkému nárstu proudu 
s prakticky konstantním naptím. První bod (svtle modrý bod), kde dochází k prudkému 






















































































Obr. 15: Záznam z osciloskopu, roztok evansovy modi,  elektrolyt NaNO3, G0 = 500 S·cm
–1, 
pH0 = 5,45, nový reaktor: a) samotná elektrolýza (U = 670 V, I = 1 mA), b) elektrolýza s tvorbou 
bublin (U = 990 V, I = 9 mA), c) bod zapálení (U = 1260 V, I = 13 mA), d) výboj (U = 1360 V, 
I = 35  mA) 
Ze záznam z osciloskopu lze vidt, že když probíhá pouze elektrolýza (15a) bez tvorby 
bublin a bez výboje, je asová závislost proudu (ržová kivka) konstantní a k oscilaci proudu 
dochází jen minimáln. V pípad, kdy v systému vznikají a zanikají bubliny v okolí 
diafragmy, dojde ke zvýšení oscilace proudu (15b), která je pravidelná. V bod zapálení (15c) 
dochází k nepravidelnému zvýšení oscilace proudu. Toto zvýšení oscilace si lze vysvtlit 
poínajícím výbojem, který se zapálí v nkteré z bublin v okolí diafragmy a následn bublina 
praskne a výboj zanikne. Když výboj trvale hoí (15d), dochází k výraznému zvýšení oscilace 
proudu, které je již pravidelné. K výraznému poklesu oscilace proudu dochází díky prasknutí 
bubliny, ale následn rychle zahoí výboj v další bublin. 
4.2.1 Vliv použitých barviv na zapálení výboje  
V této práci byl zkoumán vliv použitých barviv na zapálení výboje. Experimenty byly 
provádny v roztocích evansovy modi a košenilové erven. Poátení vodivost byla 
nastavována pomocí elektrolyt NaCl, NaNO3, Na2SO4 a Na3PO4. Na obrázku 16 je pro 
píklad uveden graf srovnání V-A charakteristik roztok jednotlivých barviv s vyznaenými 
odhadnutými body zapálení. V tabulkách 4–7 jsou uvedeny odhadnuté body zapálení pro 
jednotlivá barviva, elektrolyt, vodivost a typ reaktoru. Jsou zde vypoítány hodnoty odchylek 
mezi body zapálení u jednotlivých barviv. Barevn (mode nebo erven) jsou oznaeny 
odchylky tak, aby ukazovaly, která hodnota naptí nebo proudu je v pípad použitých barviv 
vyšší. Z tchto tabulek nelze jednoznan urit, které barvivo více i mén ovlivuje bod 
zapálení, proto se domnívám, že druh použitého barviva nemá vliv na zapálení výboje. 
Hodnoty bodu zapálení mžou být zatíženy uritou chybou. Protože pi mení bylo 
provádno zvyšování naptí v krocích pibližn o 50 V a následn byl záznam run
stopován, mohlo dojít k uritému zpoždní záznamu tohoto bodu. Skutený bod zapálení 
mže ležet v tsné blízkosti stanoveného bodu. Nejistota mení je odhadována na 10 %. 
Vtšina vypoítaných odchylek v tabulkách 4–7 leží v rámci této chyby.   
Na obrázku 17 jsou uvedeny V-A charakteristiky pro dv barviva (evansova mod
a košenilová erve), kde poátení vodivost byla nastavena elektrolytem Na2SO4 na hodnotu 
500 
S·cm–1  a pro roztok elektrolytu Na2SO4 s poátení vodivostí 500 
S·cm
–1 bez barviva. 
Data V-A charakteristiky pro vodný roztok elektrolytu síranu sodného byla použita 
z bakaláské práce Lucie Hlavaté [51]. Porovnáním tchto kivek je vidt, že v roztoku 
samotného elektrolytu dochází k zapálení výboje pi nižším naptí než v roztoku barviv. 
c) d) 
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To mže být zpsobeno tím, že ionty elektrolytu v roztoku barviva mžou primárn
ovlivovat barvivo, kdežto ionty elektrolytu jen ve svém vodném roztoku ovlivují pouze 
zapálení výboje. K tvorb bublin dochází ve stejné dob jak u roztok barviv, tak u roztoku 

















Obr. 16: Píklad srovnání použitých barviv s vyznaenými body zapálení, barviva: evansova mod, 
košenilová erve, elektrolyt: NaCl, poátení vodivost: G0 = 500 S·cm



















u = 1180 V       i = 12 mA
u = 1210 V       i = 13 mA
u = 1060 V       i = 10 mA
Obr. 17: Porovnání volt-ampérových charakteristik pro roztoky barviv evansovy modi a košenilové 
erven a pro roztok samotného elektrolytu bez barviva, použitý elektrolyt Na2SO4, poátení vodivost 
G0 = 500 S·cm
–1, nový reaktor 
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Tabulka 4: Odhadnuté body zapálení, použitý elektrolyt NaCl 















u [V] 1080 1190 u [V] 1260 1060 
i [mA] 12 14 i [mA] 15 16 

u [%] 10 
u [%] 16 
500 

i [%] 17 
500 

i [%] 7 
u [V] 1100 1130 u [V] 1120 1140 
i [mA] 17 15 i [mA] 13 12 

u [%] 3 
u [%] 2 
600 

i [%] 12 
600 

i [%] 8 
u [V] 1080 1060 u [V] 1090 1100 
i [mA] 15 10 i [mA] 12 14 

u [%] 2 
u [%] 1 
700 

i [%] 33 
700 

i [%] 17 
u [V] 960 1020 u [V] 1070 1220 
i [mA] 17 11 i [mA] 13 13 

u [%] 6 
u [%] 14 
800 

i [%] 35 
800 

i [%] 0 
Tabulka 5: Odhadnuté body zapálení, použitý elektrolyt NaNO3















u [V] 1170 1160 u [V] 1260 1100 
i [mA] 16 13 i [mA] 10 11 

u [%] 1 
u [%] 13 
500 

i [%] 19 
500 

i [%] 10 
u [V] 1050 1140 u [V] 1180 1120 
i [mA] 17 14 i [mA] 14 15 

u [%] 9 
u [%] 5 
600 

i [%] 18 
600 

i [%] 7 
u [V] 1020 1030 u [V] 1080 1080 
i [mA] 16 16 i [mA] 14 10 

u [%] 1 
u [%] 0 
700 

i [%] 0 
700 

i [%] 29 
u [V] 970 1010 u [V] 1020 990 
i [mA] 15 10 i [mA] 12 12 

u [%] 4 
u [%] 3 
800 

i [%] 33 
800 

i [%] 0 
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Tabulka 6: Odhadnuté body zapálení, použitý elektrolyt Na2SO4















u [V] 1120 1150 u [V] 1180 1210 
i [mA] 16 14 i [mA] 12 13 

u [%] 3 
u [%] 3 
500 

i [%] 13 
500 

i [%] 8 
u [V] 1070 1130 u [V] 1190 1170 
i [mA] 14 12 i [mA] 14 15 

u [%] 6 
u [%] 2 
600 

i [%] 14 
600 

i [%] 7 
u [V] 1000 1110 u [V] 1010 1030 
i [mA] 19 11 i [mA] 11 13 

u [%] 11 
u [%] 2 
700 

i [%] 42 
700 

i [%] 18 
u [V] 960 1040 u [V] 1010 1010 
i [mA] 18 13 i [mA] 11 12 

u [%] 8 
u [%] 0 
800 

i [%] 28 
800 

i [%] 9 
Tabulka 7: Odhadnuté body zapálení, použitý elektrolyt Na3PO4















u [V] 1210 1120 u [V] 1150 1250 
i [mA] 15 11 i [mA] 10 12 

u [%] 7 
u [%] 9 
500 

i [%] 27 
500 

i [%] 20 
u [V] 1040 1160 u [V] 1170 1080 
i [mA] 13 14 i [mA] 13 14 

u [%] 12 
u [%] 8 
600 

i [%] 8 
600 

i [%] 8 
u [V] 1180 1120 u [V] 1120 1110 
i [mA] 31 13 i [mA] 13 13 

u [%] 5 
u [%] 1 
700 

i [%] 58 
700 

i [%] 0 
u [V] 1080 1120 u [V] 1170 1160 
i [mA] 18 12 i [mA] 16 14 

u [%] 4 
u [%] 1 
800 

i [%] 33 
800 

i [%] 13 
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4.2.2 Vliv teploty roztoku na zapálení výboje 
Protože by mohla mít vliv na zapálení výboje teplota roztoku, bylo provedeno mení 
roztoku evansovy modi s elektrolytem NaCl pi dvou rzných teplotách (10 °C a 21 °C). Na 
obrázcích 18–21 je porovnání V-A charakteristik mených pi dvou rzných teplotách 
roztoku evansovy modi s elektrolytem NaCl o tyech rzných poáteních vodivostech 
(500–800 
S·cm–1).  
Z graf vyplývá, že zapálení výboje pi vyšších teplotách nastává pi nižším naptí, což je 
zpsobeno nejspíš pohyblivostí iont, kdy se ionty v chladném prostedí pohybují pomaleji 
než v teplejším. Zápalný proud ve všech pípadech neklesl pod 10 mA a ve vtšin pípad se 

















u = 1080 V
  i = 12 mA
u = 1200 V
  i = 20 mA
Obr. 18: Porovnání V-A charakteristik pro roztok evansovy modi, elektrolyt NaCl, G0 = 500 S·cm
–1, 


















u = 1100 V
 i = 17 mA
u = 1110 V
 i = 14 mA
Obr. 19: Porovnání V-A charakteristik pro roztok evansovy modi, elektrolyt NaCl, G0 = 600 S·cm
–1, 

















u = 1080 V
 i = 15 mA
u = 1060 V
 i = 13 mA
Obr. 20: Porovnání V-A charakteristik pro roztok evansovy modi, elektrolyt NaCl, G0 = 700 S·cm
–1, 




















u = 960 V
 i = 17 mA
u = 1130 V
 i = 16 mA
Obr. 21: Porovnání V-A charakteristik pro roztok evansovy modi, elektrolyt NaCl, G0 = 800 S·cm
–1, 
teploty roztoku 10 °C a 21 °C, starý reaktor 
4.2.3 Vliv poátení vodivosti na zapálení výboje 
Zapálení výboje je ovlivnno poátení vodivostí roztoku. ím vyšší je vodivost, tím je 
v roztoku více iont, které mohou vést proud, a tím rychleji dojde k zapálení výboje.  
Pro píklad je zde uvedena V-A charakteristika (viz. obrázek 22), ze které je vidt, že pi 
poátení vodivosti 500 
S·cm–1 roztoku košenilové erven s elektrolytem NaNO3 dochází 
k zapálení výboje pi nejvyšším naptí (U = 1160 V). Naopak pi poátení vodivosti roztoku  
800 
S·cm–1 dochází k zapálení výboje pi nejnižší hodnot naptí (U = 1010 V). Zápalný 
proud se nijak výrazn nemní. Prbh ostatních volt-ampérových charakteristik je podobný. 
 Na obrázku 23 je uvedena závislost zápalného naptí na vodivosti pro košenilovou erve, 
všechny 4 elektrolyty a starý reaktor. Z této závislosti je opt vidt, že se zvyšující se 
poátení vodivostí roztoku je poteba nižšího naptí k zapálení výboje. Závislost zápalného 
naptí na vodivosti roztoku elektrolytu bez pidaného barviva byla popsána v lánku od 
Z. Kozákové, L. Hlavaté a F. Krmy [15]. Prbh této závislosti je podobný, kde také zápalné 






















u = 1160 V      i = 13 mA
u = 1140 V      i = 14 mA
u = 1030 V      i = 16 mA
u = 1010 V      i = 10 mA
Obr. 22: Srovnání V-A charakteristik, porovnání roztoku z rznou poátení vodivostí od 500–

















Obr. 23: Závislost zápalného naptí na poátení vodivosti roztoku košenilové erven, elektrolyty 
NaCl, NaNO3, Na2SO4 ,  Na3PO4 , starý reaktor 
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4.2.4 Vliv použitého elektrolytu na zapálení výboje 
Pro mení bodu zapálení výboje byly použity 4 elektrolyty. Jejich porovnáním bylo 
zjištno, že druh použitého elektrolytu nemá významný vliv na zapálení výboje, pouze na 
poátek tvorby bublin. Na obrázcích 24–27 jsou uvedeny V-A charakteristiky pro porovnání 
použitých elektrolyt. Grafy byly vybrány pro roztok evansovy modi se 4 elektrolyty, 
kterými byla nastavena poátení vodivost roztoku na 500 a 600 
S·cm–1, a pro oba použité 
reaktory.  
Z graf je vidt, že není možné jednoznan íct, který elektrolyt podporuje dívjší, resp. 
pozdjší zapálení výboje. Výraznjší rozdíl je vidt pouze v prvním zlomu V-A 
charakteristiky odpovídajícím tvorb bublin. Tento jev pravdpodobn souvisí  s rozdílným 


















u = 1080 V      i = 12 mA
u = 1170 V      i = 16 mA
u = 1120 V      i = 16 mA
u = 1210 V      I = 15 mA
Obr. 24: Porovnání V-A charakteristik pro rzné elektrolyty, poátení vodivost G0 = 500 S·cm
–1, 



















u = 1100 V      i = 17 mA
u = 1050 V      i = 17 mA
u = 1070 V      i = 14 mA
u = 1040 V      i = 13 mA
Obr. 25: Porovnání V-A charakteristik pro rzné elektrolyty, poátení vodivost G0 = 600 S·cm
–1, 



















u = 1260 V       i = 15 mA
u = 1260 V       i = 10 mA
u = 1180 V       i = 12 mA
u = 1150 V       i = 10 mA
Obr. 26: Porovnání V-A charakteristik pro rzné elektrolyty, poátení vodivost G0 = 500 S·cm
–1, 





















u = 1120 V     i = 13 mA
u = 1170 V     i = 14 mA
u = 1190 V     i = 14 mA
u = 1170 V     i = 13 mA
Obr. 27: Porovnání V-A charakteristik pro rzné elektrolyty, poátení vodivost G0 = 600 S·cm
–1, 
evansova mod, nový reaktor 
4.2.5 Srovnání jednotlivých reaktor
Osciloskopické mení bylo provádno ve dvou podobných reaktorech popsaných výše. 
Jeden reaktor ml objem roztoku 3 dm3 (starý reaktor) a druhý 4 dm3 (nový reaktor). 
Z výsledk vyplývá (viz. tabulky 4–7), že u nového reaktoru dochází k zapálení výboje pi 
vyšším naptí než v pípad starého reaktoru, což mže být zpsobeno rozdílnými objemy 
použitých roztok.  
Na obrázcích 28 a 29 je uvedeno porovnání V-A charakteristik v roztoku košenilové 
erven i evansovy modi (elektrolyt NaCl, G0 = 600 
S·cm
–1) pro oba reaktory. Z graf je 
vidt, že V-A charakteristika pro výboj generovaný ve starém reaktoru je strmjší než 
v pípad nového reaktoru. To mže být zpsobeno opt rozdílnými objemy použitých 
roztok, kde vedení proudu je rychlejší v menším objemu než ve vtším. Rozdíl v zápalném 





















u = 1100 V        i = 17 mA
u = 1120 V        i = 13 mA
Obr. 28: Porovnání V-A charakteristik starého a nového reaktoru, roztok evansovy modi, elektrolyt 



















u = 1130 V       i = 15 mA
u = 1140 V       i = 12 mA
Obr. 29: Porovnání V-A charakteristik starého a nového reaktoru, roztok košenilové erven, 
elektrolyt NaCl, poátení vodivost G0 = 600 S·cm
–1 
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4.3 Rozklad barviv pomocí elektrolýzy 
Pedmtem této diplomové práce je zjistit, jaký podíl má elektrolýza na rozklad 
organických barviv ve stejnosmrném diafragmovém výboji v kapalinách. Na základ
výsledk mení elektrických charakteristik a stanovení bodu zapálení byla provedena série 
mení rozkladu vybraných organických barviv elektrolýzou bez úinku výboje.  
Experimenty byly provádny za konstantního proudu 10 mA, což odpovídá výkonu 13 W. 
Odbourání barviva je spojeno s odbarvováním roztoku. Intenzita jeho odbarvení (resp. 
absorbance roztoku v závislosti na vlnové délce) byla mena na UV-VIS spektrometru 
Unicam Helios Omega a výsledky byly následn zpracovány v poítai v programu Excel.  
Pro rozklad barviva byly použity roztoky potravináských a textilních organických barviv 
(viz. tabulka 2). Poátení vodivost byla nastavována elektrolytem NaCl na hodnotu 
G0 = 500 
S·cm
–1. Byla sledována závislost relativní koncentrace barviva na ase. Relativní 






crel ,            (9) 
kde c0 [mol·dm
–3] je poátení koncentrace barviva a c [mol·dm–3] je koncentrace barviva 
v uritém ase (v tomto pípad konená hodnota po 40 minutách probíhající elektrolýzy).
V tabulce 8 jsou uvedeny relativní koncentrace jednotlivých barviv po úprav roztoku 
elektrolýzou a pro oba elektrodové prostory. Na obrázcích 28–31 je porovnání rozkladu 
jednotlivých barviv v katodovém i anodovém prostoru. Z tabulky i graf je vidt, že pomocí 
elektrolýzy nedochází k významnému odbourání barviva, navíc nejistota mení je 
odhadována na 10 %.  





crel [%] crel [%] 
Evansova mod 92 95 
Saturnová mod LB 85 99 
Saturnová erve	 L4B 85 91 
Saturnová erve	 F3B 86 98 
Indigo 85 96 
Azorubin 80 83 
Košenilová erve	 88 96 




















Obr. 28: Srovnání prbhu rozkladu pímých  barviv elektrolýzou, elektrolyt NaCl, poátení vodivost 
G0 = 500 S·cm



















Obr. 29: Srovnání prbhu rozkladu pímých  barviv elektrolýzou, elektrolyt NaCl, poátení vodivost 
G0 = 500 S·cm




















Obr. 30: Srovnání prbhu rozkladu kyselých barviv elektrolýzou, elektrolyt NaCl, poátení vodivost 
G0 = 500 S·cm



















Obr. 31: Srovnání prbhu rozkladu kyselých barviv elektrolýzou, elektrolyt NaCl, poátení vodivost 
G0 = 500 S·cm
–1, pH0 = 6,3, I = 10 mA, U = 1300 V, P = 13 W, katodový  prostor 
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4.4 Vliv dodávaného výkonu na odbourání barviva 
Rozklad barviv nejlépe probíhá pi vyšších dodávaných výkonech a tedy za úinku výboje. 
Na obrázku 32–35 je uvedeno porovnání odbourávání saturnové modi LB a saturnové 
erven L4B pi rzných dodávaných výkonech a v obou elektrodových prostorech. Pi 
dodávaném výkonu 13 W probíhal rozklad barviv pouze za úasti elektrolýzy, kde se barvivo 
prakticky neodbourávalo. Pi dodávaném výkonu 30 W docházelo k nepravidelnému zapálení 
výboje, a proto docházelo úinkem vznikajících reaktivních radikál k vyššímu rozkladu 
saturnové modi LB. Nejlépe se barvivo odbarvovalo pi výkonu 180 W, kde výboj hoel 
pravideln. Výsledky rozkladu barviv stejnosmrným diafragmovým výbojem pi 180 W byly 
použity ze souasn mené a zpracovávané diplomové práce Jany Pajurkové [48] a výsledky 
pro rozklad barviv pi dodávaném výkonu 30 W byly použity z mé bakaláské práce [52]. 
Odbourávání barviva pi vyšších dodávaných výkonech probíhá hlavn v anodovém prostoru, 
a to díky oxidaním procesm.  
Z jednotlivých graf je vidt, že zvyšováním výkonu se objevuje i rozdíl v rozkladu barviv 
v rzných elektrodových prostorech. Výraznjšího rozkladu je dosaženo v anodovém 
prostoru. Rozdíl mezi tmito dvma prostory je zpsoben nejspíš rozdílným reakním 
mechanismem, kterým rozklad barviv probíhá. Na anod probíhají rozdílné reakce než 
v pípad katody. Dále na rozklad barviva v anodovém prostoru mže mít vliv jak oxidace, 
tak i nízké pH, které zde bhem elektrolýzy klesá. U elektrolýzy (tedy pi aplikaci výkonu 
13 W) rozdíl mezi elektrodovými prostory není vidt, protože k rozkladu barviva dochází jen 
minimáln. 
U saturnové modi dochází k rozkladu barviva pi výkonu 13 W pouze z 15 %. Pi výkonu 
30 W dochází k rozkladu z 55 %. Relativn vysokého rozkladu je dosaženo nejspíš tím, že 
v systému nepravideln vniká a zaniká výboj, a tím se následn tvoí reaktivní ástice 
ovlivující rozklad organického barviva. Nejvtšího rozkladu barviva ze 70 % bylo dosaženo 
pi použitém výkonu 180 W, kde výboj již pravideln hoel.  
U saturnové erven dochází k významnému rozkladu barviva až pi použití relativn
vysokého výkonu (180 W). Tímto výkonem bylo dosaženo rozkladu ze 70 %, stejn jako 
v pípad modrého barviva. Pi aplikaci 30 W došlo k rozkladu z 10 % a pi použití 13 W 
došlo k rozkladu z 15 %. Saturnová erve se nejspíš pi použití 30 W nerozkládala kvli své 
složitjší struktue (narozdíl od jednodušší struktury saturnové modi). Struktura saturnové 
erveni je vtší a obsahuje více substituent. Reaktivní ástice nejspíš nejprve napadají 
substituenty, a proto je nutné mít v systému více reaktivních ástic, které lze získat zvýšením 
dodávaného výkonu.  
Protože je nejistota mení odhadována na 10 %, lze pedpokládat, že rozklad saturnové 
modi pi 13 W a rozklad košenilové erven pi 13 W a 30 W je touto chybou více zatížen. 
Z výsledk lze usuzovat, že elektrolýza nemá významný vliv na rozklad barviva, ale díky 
ní je v elektrodových prostorech ovlivnna vodivost a pH, což mže mít vliv na rozklad 
barviv výbojem. Vodivost v anodovém prostoru vzrstá a pH klesá, v katodovém prostoru se 
vodivost nijak zvláš	 nemní a pH roste. Detailnjší vliv pH na rozklad barviv je zkoumán 
















P = 13 W
P = 30 W
P = 180 W
Obr. 32: Srovnání odbourávání barviv pi rzných dodávaných výkonech, použité barvivo saturnová 
mod LB, elektrolyt NaCl, poátení vodivost G0 = 500 S·cm















P = 13 W
P = 30 W
P = 180 W
Obr. 33: Srovnání odbourávání barviv pi rzných dodávaných výkonech, použité barvivo saturnová 
mod LB, elektrolyt NaCl, poátení vodivost G0 = 500 S·cm
















P = 13 W
P = 30 W
P = 180 W
Obr. 34: Srovnání odbourávání barviv pi rzných dodávaných výkonech, použité barvivo saturnová 
erve L4B, elektrolyt NaCl, poátení vodivost G0 = 500 S·cm















P = 13 W
P = 30 W
P = 180 W
Obr. 35: Srovnání odbourávání barviv pi rzných dodávaných výkonech, použité barvivo saturnová 
erve L4B, elektrolyt NaCl, poátení vodivost G0 = 500 S·cm
–1, katodový  prostor 
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5 ZÁVR 
Cílem této diplomové práce bylo stanovit parametry zapálení stejnosmrného 
diafragmového výboje a zjistit, kdy probíhá v systému pouze elektrolýza. Dílím úkolem bylo 
sledovat, jaké faktory ovlivují bod zapálení výboje. Následn ml být proveden 
elektrolytický rozklad vybraných organických barviv s cílem zjistit, jaký podíl má elektrolýza 
na rozklad barviv v diafragmovém stejnosmrném výboji. Nakonec mla práce porovnat 
rozklady barviv v závislosti na dodávaném výkonu. 
Stanovení bodu zapálení výboje bylo provádno dvma metodami. První metoda se 
zabývala stanovením peroxidu vodíku v roztoku elektrolytu, piemž peroxid vodíku se tvoil 
pouze ve výboji. Z výsledk vyplývá, že elektrolýza probíhala pouze pi hodnot proudu 
10 mA. Pi vyšším dodávaném proudu (20 mA a 30 mA) již docházelo k obasnému zapálení 
výboje s nízkou intenzitou. Touto metodou nelze zjistit pesn zápalné naptí a zápalný 
proud, proto bylo následn provedeno mení elektrických charakteristik.  
Mení elektrických charakteristik bylo provádno dvoukanálovým osciloskopem, který 
snímal asové závislosti proudu a naptí. Na zapálení výboje mžou psobit rzné faktory, 
v mé diplomové práci jsem sledovala vliv použitých barviv, vliv teploty roztoku, vliv 
poátení vodivosti roztoku, vliv použitého elektrolytu a nakonec jsem provedla srovnání 
dvou reaktor, ve kterých toto mení probíhalo.  
Z výsledk vyplývá, že nejvtší vliv na zapálení výboje má poátení vodivost roztoku, 
kde pi nízké vodivosti dochází k zapálení výboje nejpozdji. Toto je zpsobeno ionty 
pítomnými v roztoku. ím je více iont pítomných v roztoku, tím lépe je proud v systému 
veden, a tím snadnji dochází k zapálení výboje.  
Vliv použitých barviv nelze jednoznan urit. Porovnáním z výsledky od L. Hlavaté [51], 
která provádla mení elektrických charakteristik pouze v roztoku elektrolytu, lze usuzovat, 
že pidané barvivo psobí na zvýšení zápalného naptí. Je to nejspíš zpsobeno tím, že se 
ionty v roztoku samotného elektrolytu mohou volnji pohybovat než v roztoku barviva, kde 
mžou reagovat s molekulou barviva. 
Na zapálení výboje, resp. na zápalné naptí, má vliv i teplota roztoku. Pi nízké teplot
roztoku dochází k zapálení výboje pi vyšším naptí než v pípad vyšší teploty. Zápalný 
proud se v tomto pípad prakticky nemní. Ionty se v chladném roztoku pohybují pomaleji 
než v teplém, proto dochází k dívjšímu zapálení v roztoku s vyšší teplotou. 
Pi sledování vlivu použitého elektrolytu (NaCl, NaNO3, Na2SO4, Na3PO4) bylo zjištno, 
že není možno jednoznan íct, který elektrolyt podporuje zapálení výboje pi nižším, resp. 
vyšším zápalném naptí. K zapálení výboje dochází pi podobných hodnotách proudu i naptí, 
ale rozdíl je vidt v prvním zlomu V-A charakteristiky odpovídajícím tvorb bublin. Toto 
pravdpodobn souvisí s rozdílným ohevem roztoku zpsobeným pohyblivostí iont
jednotlivých elektrolyt.  
Nakonec bylo provedeno srovnání reaktor, které byly použity pro osciloskopická mení. 
Bylo zjištno, že v novém reaktoru s objemem roztoku 4 dm3 docházelo k zapálení výboje pi 
vyšším naptí než ve starém reaktoru s objemem roztoku 3 dm3. Výbojová ást volt-ampérové 
kivky byla v pípad starého reaktoru strmjší než v pípad nového reaktoru. Vyšší zápalné 
naptí i mén strmá kivka u nového reaktoru je pravdpodobn zpsobena použitým 
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objemem roztoku. Vedení proudu probíhá rychleji v menším objemu. Rozdíly v zápalném 
naptí a proudu nejsou velké a jsou v rámci nejistoty mení.  
Po promení elektrických charakteristik a zjištní bodu zapálení byly provedeny rozklady 
vybraných organických barviv pomocí elektrolýzy. Elektrolýza byla provádna ve starém 
reaktoru s objemem roztoku 3 dm3. Poátení vodivost byla nastavena elektrolytem NaCl na 
hodnotu 500 
S·cm–1. Rozklad barviv je doprovázen odbarvením roztoku, proto intenzita 
odbarvení, tedy koncentrace roztoku, byla mena pomocí UV-VIS spektroskopie. Byl 
sledován pokles relativní koncentrace barviva v ase. Z výsledk je vidt, že k rozkladu 
docházelo jen minimáln, z ehož lze usuzovat, že elektrolýza nemá významný vliv na 
rozklad organických barviv (cca 15 %). Díky probíhající elektrolýze dochází v elektrodových 
prostorech ke zmnám pH a vodivosti v prbhu experimentu a tyto zmny pak mžou 
ovlivovat rozklad barviva v diafragmovém výboji.  
Nakonec bylo provedeno srovnání rozkladu barviv pomocí rzného dodávaného výkonu. 
Z výsledk vyplynulo, že k nejvtšímu rozkladu (70 %) docházelo v anodovém prostoru a pi 
výkonu 180 W. Tímto výkonem bylo dosaženo pravidelného hoení výboje, a tím i tvorby 
reaktivních ástic, které podporují rozklad barviv. Pi výkonu 30 W docházelo ke znanému 
odbourání u saturnové modi (55 %). U saturnové erven k rozkladu jen z 10 %. To si lze 
vysvtlit rozdílnou strukturou použitého barviva, kde saturnová erve má složitjší strukturu 
a je tedy poteba více reaktivních ástic k jejímu rozkladu. Pi dodávaném výkonu 13 W 
docházelo k rozkladu barviva jen z nkolika procent. 
Do výsledk mení je zanesena uritá nejistota mení, která je odhadována na 10 %. Tato 
nejistota je zpsobena zaokrouhlováním, nepesným odeítáním z budíku naptí, pípravou 
roztok a u osciloskopických mení manuálním zastavováním a ukládáním dat. Rozklad 
barviv elektrolýzou a rozklad saturnové erven pi dodávaném výkonu 30 W je znan
zatížen touto chybou.  
Tato práce se zabývala rozkladem organických barviv diafragmovým výbojem se 
zamením na elektrolýzu. Zkoumala, kdy v systému probíhá elektrolýza a kdy dochází 
k zapálení výboje, jaké faktory ovlivují zapálení výboje a nakonec zkoumala i rozklad barviv 
elektrolýzou a její vliv na diafragmový výboj, ímž splnila zadaný úkol.  
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7 SEZNAM PÍLOH 
1. Struktury vybraných potravináských a textilních barviv použitých v experimentech
PÍLOHA 1
































Saturnová erve F3B – Direct Red 80 (35780) 
NaO
3


































Saturnová mod LB – Direct Blue 106 (51300) 
NH
NaO3S
N
O
Cl
O
N
Cl
SO3Na
NH
